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Abstract：In order to study the soil microplastic pollution and distribution characteristics in typical areas of cotton cultivation in northern
Xinjiang, in April 2021, we collected soil samples from different depths（0-10, 10-20 cm, and 20-30 cm）from a field that had been
subjected to film mulching for different lengths of time（0, 5, 10, 20 years, and 30 years）. Analysis of the samples revealed that the
abundance of microplastics in the soil of the cotton field ranged from 1 565 items·kg-1 to 3 560 items·kg-1, and showed an increasing trend
with a longer period of time under film mulching. The degree of correlation between the amount of agricultural film mulch and the
abundance of microplastics gradually decreased, whereas the degree of correlation between the abundance of microplastics and the amount
of agricultural film mulch in the 10–30 cm soil layer was high. There were four types of soil microplastic, namely film, debris, fibers, and
foam. The microplastics differed in color, with transparent white, black, and yellow being the most common, accounting for 69.02%,
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摘 要：为研究北疆棉区土壤微塑料的污染现状及分布特征，于 2021年 4月采集分析了不同覆膜年限（0、5、10、20、30 a）及不同土

层深度（0~10、10~20、20~30 cm）的土壤样品。结果表明：北疆棉区土壤中微塑料丰度范围为 1 565~3 560 个·kg-1，且随着覆膜年

限的增加微塑料丰度值呈现升高趋势，但地膜的使用量与微塑料丰度的关联度逐渐降低，10~30 cm土壤微塑料丰度与地膜的使

用量关联度高; 该区域土壤微塑料形状主要有薄膜状、碎片状、纤维状和发泡状 4种；微塑料颜色包括白色透明、黑色、黄色和其他

颜色，所占比例分别为 69.02%、14.78%、6.49%和 9.71%；微塑料粒径随覆膜年限增加而减小，粒径<0.5 mm的微塑料所占百分比最

大; 利用傅里叶衰减全反射红外光谱（FTIR）随机调查发现，研究区内土壤微塑料的主要成分分别是聚乙烯（PE）占比 45%、聚丙烯

（PP）占比 20%、聚酰胺（PA）占比 16%；各覆膜年限土壤微塑料污染负荷指数在 1.70~2.57之间，且随着覆膜年限的增加而增加，研

究区微塑料污染负荷指数达到 2.09，微塑料污染等级已达重度。研究表明，研究区内存在不同程度的微塑料污染，其引起的生态

风险需引起重视。
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近年来，塑料产品的大量使用对生态环境造成了

严重影响[1]。塑料在紫外线照射、空气氧化、物理降

解等综合作用下，破碎成塑料碎片。2004年首次定

义了“微塑料”的概念，即把粒径<5 mm的塑料颗粒叫

做微塑料[2]。作为一种新型环境污染物，微塑料受到

了国内外学者们的广泛关注。目前关于微塑料的分

布研究大多集中在海洋或河流[3]、潮滩[4]、海岸[5]、大

洋[6]。微塑料具有粒径小、比表面积大、吸附污染能

力强等特点，其进入土壤后就会在土壤胶体的影响下

成为土壤复合胶体的一部分，进而被保留在土壤中，

对环境造成更大的危害，且危害持续时间更长。这些

微塑料可以在土壤中不断积累并长期存在，由于被土

粒包裹或结合于土壤团聚体，进入到土壤中的微塑料

可能会影响土壤容重、渗透性、持水量以及水稳性团

聚体等理化性质[7]。此外，微塑料可为微生物提供吸

附位点，使其长期吸附在微塑料表面，形成生物膜，影

响土壤微生物的生态功能。Jin等[8]的长期定位研究

表明，塑料覆膜显著提高玉米秸秆的降解，提高土壤

有机碳的积累，从而影响植物生长。微塑料在土壤中

广泛存在，并且随着土壤环境迁移转化。

土壤微塑料的主要来源有地膜覆盖[9]、有机肥料

施用[10]、污水污泥灌溉[11]、大气沉降[12]等。地膜覆盖是

土壤微塑料的主要来源之一，主要是因其具有增温、

保墒、抑制杂草、使植物提早成熟等显著优点[13]，地膜

在新疆棉田得到了广泛的应用。新疆地膜覆盖栽培

技术从 20世纪 80年代在棉花种植中开始推广使用，

2021年全地区地膜覆盖面积 246.07万 hm2，其中棉田

地膜覆盖面积 160 万 hm2，占农田覆膜总面积的

65.04%，地膜使用总量约 17万 t。随着农田地膜使用

量和使用年限的不断增加，30多年来棉田积累的残

膜污染问题尤为突出，残膜在土壤中大量聚集，给生

态环境和农业生产带来了重大影响。然而目前只有

少数案例研究了新疆北疆耕地表土或土壤剖面中的

微塑料丰度，例如：Hu等[14]以新疆覆膜棉田为研究对

象，研究发现微塑料丰度与土壤深度大致呈线性负相

关，0~30 cm土壤层，丰度均值为（1 615±5）个·kg-1，是

微塑料的主要富集区，而在 40~80 cm土壤深层，丰度

均值下降至（112±1）个·kg-1。Yu等[15]的研究表明新

疆地区地膜源微塑料的丰度为 12 589 个·kg-1，其中

聚合物类型主要为聚乙烯（PE），形状主要为薄膜状

（74.0%）。Liu等[16]在新疆阿勒泰青河县乌伦古河流

域阿勒泰干旱区发现微塑料的主要形状是碎片状和

纤维状，聚乙烯是主要的聚合物（1.6%），微塑料丰度

为 11 347~78 061 个·kg-1。但目前对不同覆膜年限

下，微塑料的丰度和形态特征分布知之甚少。

玛纳斯河棉区是新疆北部典型植棉区，棉花种植

面积占农田灌溉面积的 85%~90%，常年连作覆膜。

开展北疆棉区土壤微塑料分布特征和生态风险研究

和评估，明确棉田土壤中微塑料的污染状况，可为新

疆棉田中微塑料污染防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆昌吉州玛纳斯县（43°18′14″N，

86°13′11″E），地处天山北麓、准噶尔盆地南部，地势

自东南向西北倾斜，属温带大陆性干旱半干旱气候

区，冬季严寒，夏季酷热，年平均气温 6.6 ℃，≥10 ℃积

温3 489.7 ℃，年降水量110~200 mm，年蒸发量1 500~
2 000 mm，无霜期 148~187 d。该县是新疆优质棉花

种植基地之一，常年连作覆膜，当季地膜回收率在

80% 以上，棉花种植技术和棉花产量在新疆名列前

茅。主要土壤类型有灰漠土、风沙土、盐土。0、5、10、
20、30 a 地膜的残留量分别为 18.43、19.95、30.03、
33.25、46.18 kg·hm-2。

1.2 样品采集

2021 年 4 月，分别在玛纳斯县的兰州湾镇（44°
24′ 56″N，86°11′ 47″E）、北五岔镇（44°31′ 56″N，86°
19′ 21″E）、六户地镇（44°39′ 00″N，86°07′ 48″E）、乐

14.78%, and 6.49% of the total microplastics, respectively. Other colors contributed to the remaining 9.71%. The size of microplastic
particles decreased with an increase in coating life, with the largest fraction being those microplastics with particle size of <0.5 mm.
Analysis of random samples using Fourier attenuated total reflection infrared spectroscopy revealed that the main components of soil
microplastics in the study area were polyethylene（45%）, polypropylene（20%）, and polyamide（16%）. The soil microplastic pollution
index for soils subjected to film mulching for a different number of years ranged from 1.70 to 2.57, which increased with an increase in the
length of time under film mulching. The microplastic pollution load index in the study area reached 2.09, indicating that the microplastic
pollution had reached a severe level. The findings of this study reveal different extents of microplastic pollution in the study area, and
accordingly the ecological risks posed by microplastic pollution should be assessed.
Keywords：cotton field in northern Xinjiang; soil microplastic; distribution characteristic; ecological risk
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土驿镇（44°11′ 49″ N，86°27′ 56″ E）和包家店镇（44°
21′ 36″N，86°19′ 48″ E）5 个镇选择覆膜年限为 0、5、
10、20、30 a的棉田采集土壤样品。采样前采样点棉

田无翻耕，选取地理位置和海拔相近，土壤质地相似，

田间管理大致相同，同一覆膜连作年限棉田选取 10
块样地，共 50个采样点，用“S”形采样法在 0~10、10~
20、20~30 cm 分层取样，土样清除可见杂物后，利用

四分法提取土样约 1 kg，装入布袋中，用封口膜密封

带回实验室，立刻风干和低温保存，避免样品中微塑

料老化和降解。

1.3 微塑料分离提取

采用密度分离法从土壤样品中提取微塑料[17]。

称 50 g过 5 mm 不锈钢筛的风干土壤样品于 250 mL
的三角瓶中，加入 30% 的 NaClO·KOH 混合溶液，充

分混合，将三角瓶置于烘箱中 60 ℃烘 48 h，以保证充

分消解上清液中的有机物等；加入 1.2 g·mL-1饱和氯

化钠溶液，振荡 30 min，静置过夜，重复 3次。最后，

利用真空抽滤装置过滤，采用孔径为 0.45 μm的玻璃

纤维滤膜，以保证大于 0.45 μm粒径的微塑料充分提

取。为减少外源微塑料污染，整个实验过程在洁净

室中进行，实验操作中穿戴棉质试验服，实验中的玻

璃器皿均需用去离子水清洗干净，不用时用锡纸包

裹存放。

1.4 微塑料鉴定及表征

将载有微塑料的滤膜置于体视显微镜（SMZ25，
Nikon）下观察，记录微塑料的颜色、大小及形状；用显

微-傅里叶变换红外光谱仪（HYPERION2000，Bruk⁃
er）对样品进行光谱分析，通过目标物红外光谱图与

标准谱图对比，对目标物进行定性分析。同时，使用

扫描电子显微镜（Scan Electronic Microscope，SEM）观

测微塑料及其表面微观形貌（Zeiss Supra55VP）。

1.5 污染负荷指数

Tomlinson等[18]提出的污染物负荷指数（Pollution
Load Index，PLI）模型，是以研究区域样点微塑料的丰

度为主要指标，点面结合评价总体的污染情况。在本

研究中，使用微塑料丰度代替污染物负荷来评估玛纳

斯河棉区土壤微塑料污染引起的生态风险。评估模

型定义如下：

CFi=Ci/Coi （1）
PLIi= CFi （2）
PLIzone= PLI1 × PLI2 × … × PLInn （3）

式中：CFi为各样点的微塑料污染系数；Ci为单个样点

的微塑料丰度；Coi为微塑料丰度的参考值，选择Ever⁃

aert等[19]利用数学模型所估算出的对生物体无效应安

全浓度（540个·kg-1）；PLIi为单个样点的微塑料污染

负荷指数；n为样点个数；PLIzone为该区域内微塑料污

染负荷指数。PLI 值<1 时污染等级为轻度污染，1≤
PLI值≤2为中等污染，PLI值>2为重度污染。

1.6 数据分析及处理

本实验土壤样品中微塑料丰度以“个·kg-1”为单

位，实验结果以平均值±标准差表示。使用 Excel
2010 对数据进行统计，使用 SPSS 25.0 对数据进行

单因素方差分析（ANOVA）和多重比较（LSD），使用

灰色关联度分析计算关联系数和加权关联度。采用

Origin 2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同覆膜年限对土壤中微塑料丰度的影响

如图 1所示，在各覆膜年限土壤中均检测出微塑

料的存在，并且随着覆膜年限的增加微塑料丰度呈现

升高趋势，且差异显著（P<0.05）。如图 1a所示，在 0~
30 cm土层中覆膜 0 a时微塑料丰度最低，为 1 565.94
个·kg-1，且与覆膜 5 a 的微塑料丰度（1 779.52 个·

kg-1）差异并不显著，在覆膜 30 a时微塑料丰度最高，

达到3 560.66个·kg-1。

图 1b显示，在不同覆膜年限中，微塑料丰度随着

土层深度的增加而降低。0~10、10~20、20~30 cm 土

层微塑料丰度占比分别为 36.82%、33.24%、29.94%。

在不同土层深度微塑料丰度中，覆膜 30 a的 0~10 cm
土层的丰度最高，为 1 338.75个·kg-1，微塑料最小丰

度出现在覆膜 0 a 的 20~30 cm 土层，为 466.48 个·

kg-1。另外，随着覆膜年限的增加，微塑料丰度在不同

土层深度中差异逐渐增加，其中覆膜 0 a 时，0~10、
10~20、20~30 cm 各土层微塑料丰度占比差异最小，

分别为 35.77%、34.44%、29.79%，覆膜 30 a时，各土层

微塑料丰度占比差异最大，分别为 37.60%，33.55%和

28.85%。

本研究地膜数据来源于新疆统计年鉴（1991—
2020年）。灰色关联分析是对影响目标序列的相关

因素进行定量分析的模型。针对 3个评价项（0~10、
10~20、20~30 cm）进行灰色关联度分析，并且以不同

覆膜年限地膜使用量（kg）作为参考值（母序列），研究

3个评价项与地膜使用量的关联关系（关联度）。结

果表明（表1）：当覆膜年限为0 a时，地膜使用量与10~
20 cm土层关联度最大；当覆膜年限为5 a时，地膜使用

量与 20~30 cm 土层关联度最大；当覆膜年限为 10 a
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时，地膜使用量与 10~20 cm土层关联度最大；当覆膜

年限为 20 a时，地膜使用量与 0~10 cm土层关联度最

大；当覆膜年限为 30 a时，地膜使用量与 20~30 cm土

层关联度最大。

2.2 土壤中微塑料外形特征

2.2.1 颜色分布

通过体视显微镜观察，将微塑料颜色分为：白色

透明、黑色、黄色和其他颜色。不同覆膜年限下土壤

微塑料颜色分布特征如图 2所示。由图 2a可知棉田

中土壤微塑料的颜色主要以白色透明为主，黄色微塑

料占比最少。白色透明微塑料在覆膜 0 a时占比最

大，为 77.47%，在覆膜 5 a时占比最小，为 60.80%；黑

色微塑料以覆膜 5 a时占比最大，为 19.73%，在覆膜 0
a时占比最小，为 8.83%；黄色微塑料在覆膜 5 a时占

比最大，为 8.06%，在覆膜 30 a时占比最小，为 2.43%；

其他颜色在覆膜 5 a时占比最大，为 15.09%，在覆膜

30 a时占比最小，为6.02%。覆膜年限间，相同颜色的

微塑料占比相差不大。

不同土壤深度微塑料颜色的分布不同（图 2b），

覆膜年限
Years of mulching/a

0

5

10

20

30

土层深度
Soil depth/cm

0~10
10~20
20~30
0~10
10~20
20~30
0~10
10~20
20~30
0~10
10~20
20~30
0~10
10~20
20~30

关联度
Correlation

0.822
0.860
0.570
0.597
0.618
0.898
0.723
0.844
0.606
0.678
0.602
0.600
0.589
0.565
0.759

排名
Ranking

2
1
3
3
2
1
2
1
3
1
2
3
2
3
1

图1 不同覆膜年限下土壤微塑料丰度分布特征

Figure 1 Distribution characteristics of soil microplastics abundance under different years of mulching

不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

表1 覆膜年限与土壤微塑料丰度相关性分析

Table 1 Correlation analysis between the years of mulching and
soil microplastics abundance

图2 土壤中微塑料的颜色分布

Figure 2 Colors distribution of soil microplastics
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且各土层微塑料颜色占比差异不显著。其中，白色透

明微塑料在 10~20 cm土层中比例最高，为 71.00%，黑

色微塑料在 20~30 cm土层中比例最高，为 16.46%，黄

色微塑料在0~10 cm土层中比例最低，为5.73%。

2.2.2 形状分布

在北疆棉区土壤中检测到的微塑料形状包括薄

膜状、碎片状、纤维状和发泡状（图 3）。从图 4a 可

知，随着覆膜年限的增加，薄膜状微塑料的丰度整体

呈现下降趋势，在覆膜 10 a 时占比最小，为 9.97%，

碎片状微塑料在覆膜 10 a 时占比最大，为 32.46%，

纤维状微塑料的丰度随覆膜年限增加呈现先增加后

降低的趋势，在覆膜 5 a 时占比最大，为 55.43%，发

泡状微塑料的丰度呈现先降低后增加的趋势，在覆

膜 5 a 时占比最小，为 7.01%，在覆膜 30 a 时占比最

大，为 16.05%。

在 0~30 cm范围内薄膜、碎片、纤维和发泡状这 4
种形状微塑料的丰度占比分别为 16.81%、24.69%、

47.39%、11.11%。其中，纤维状微塑料的丰度占比最

大（图 4b），在 0~10、10~20、20~30 cm土层内分别达到

46.76%、46.63%、48.76%。其次是碎片状微塑料，其

丰度在 3 个土层内的比例分别为 24.36%、25.05%、

24.67%。薄膜状微塑料的丰度随着土层的增加而降

低，在0~10 cm土层比例最高，为21.26%，在20~30 cm
最低，为 12.08%。发泡状微塑料的丰度在 3个土层中

占比最少，且随土层的增加而升高，在 0~10 cm最低，

20~30 cm最高。

2.2.3 粒径分布

各覆膜年限微塑料的粒径分布特征如图 5所示，

北疆棉区土壤中微塑料的粒径主要为<0.5 mm 的。

由图 5a可知，随着覆膜年限的增加，5~2 mm 粒径的

a b c d

e f g h

0.5 mm 0.5 mm 0.5 mm 0.5 mm

0.5 mm0.2 mm0.5 mm0.5 mm

图4 土壤中微塑料的形状分布

Figure 4 Shape distribution of soil microplastics

图3 土壤微塑料主要形状

Figure 3 Main shapes of soil microplastics

a、b为纤维状；c、d为薄膜状；e、f为碎片状；g、h为发泡状。
a，b are fiber；c，d are thin film；e，f are debris；g，h are foam.

覆膜年限 Years of mulching/a

575



农业环境科学学报 第43卷第3期

微塑料占比逐渐降低，2~1 mm粒径的微塑料占比逐

渐升高。其中，5~2 mm粒径的微塑料在覆膜 0 a时占

比最高，为 6.46%，覆膜 20 a 时最低，为 3.94%；2~1
mm粒径的微塑料在覆膜 5 a时占比最高，为 18.52%，

覆膜 10 a时占比最低，为 10.79%；1~0.5 mm粒径的微

塑料在覆膜 30 a 时占比最高，为 26.02%，在覆膜 0 a
时占比最低，为 16.97%；<0.5 mm粒径的微塑料在覆

膜 10 a时占比最高，为 65.72%，在覆膜 5 a时占比最

低，为51.55%。

不同土层深度微塑料的粒径分布不同，图 5显示

在 0~10、10~20、20~30 cm土层微塑料粒径逐渐减小，

且以小粒径（≤1 mm）微塑料为主要占比，各土层间差

异不显著。<0.5 mm粒径的微塑料占比最高，在各土

层中的占比分别为 60.73%、60.31%、56.66%，1~0.5
mm粒径的微塑料占比次之，5~2 mm粒径的微塑料比

例最低，在各土层中的占比分别为 6.45%、5.92%、

2.70%。随着土层的增加，5~2 mm和<0.5 mm粒径的

微塑料占比逐渐下降。

2.3 土壤微塑料表征

2.3.1 土壤微塑料的微观特征

各形状微塑料扫描电镜图显示（图 6），不同形状

的微塑料其表面形貌各不相同，表面粗糙程度也不尽

相同，微塑料表面均有划痕或孔隙，边缘不规则。图

6a和图 6b显示，纤维状微塑料表面平整，呈线性，微

观结构具有很多的薄片层，表面有许多吸附的颗粒物

质。图 6c和图 6d为碎片状微塑料，其表面平整，形状

规则，边缘一周的风化痕迹明显，有许多凸起和裂痕，

其表面同样存在许多撕裂的微孔，使得微塑料表面产

生众多块状凸起，并且表面观察到了一些附着的颗粒

物的存在。图 6e和图 6f为薄膜状微塑料，其表面粗

图5 土壤中微塑料的粒径分布

Figure 5 Particle size distribution of soil microplastics

a.纤维全貌，b.纤维细节；c.碎片全貌，d.碎片细节；e.薄膜全貌，f.薄膜细节；g.发泡全貌，h.发泡细节。
a. Fiber，b.Fiber details；c. Debris，d. Debris details；e. Film，f. Film details；g. Foaming，h. Foam details.

图6 各形状微塑料的扫描电镜图

Figure 6 SEM view of different shapes of microplastics

a b c d

e f g h

覆膜年限 Years of mulching/a
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图7 土壤中微塑料的红外谱图

Figure 7 Infrared spectrogram of soil microplastics

糙多孔，且有裂痕，上面有许多碎屑。图 6g和图 6h为

发泡状微塑料，其表面为多孔状结构，且纹路清晰，边

缘不规则，内部风化、老化程度低于表面。微塑料多

孔隙、有明显裂痕、表面粗糙的特性增大了微塑料的

表面积，同时也增加了吸附各种污染物的能力。

2.3.2 微塑料组成成分特征

本研究利用傅里叶衰减全反射红外光谱对随机

选取的 55个微塑料颗粒进行红外光谱检测，以鉴定

微塑料的成分。结果显示（图 7），检测出的微塑料

主要有 6种，其中，聚乙烯（PE）25个，聚丙烯（PP）11
个，聚氯乙烯（PVC）5个，聚酰胺（PA）9个，聚甲基丙

烯酸甲酯（PMMA）3个，聚酯（PET）2个。

2.4 玛纳斯河棉区土壤微塑料风险评估

北疆棉区各覆膜年限土壤微塑料污染负荷指数

表明（表 2），各个覆膜年限土壤均受到不同程度的污

染，经计算得出北疆棉区各覆膜年限土壤微塑料 PLI
指数在 1.70~2.57之间，并且随着覆膜年限的增加，指

数也在增加，覆膜 30 a的棉田污染指数最高，为 2.57

覆膜年限
Years of mulching/a

0
5
10
20
30

微塑料污染系数CF
Microplastics pollution coefficient

2.90
3.30
4.74
5.22
6.59

PLI指数
PLI index

1.70
1.82
2.18
2.28
2.57

表2 北疆棉区各覆膜年限土壤微塑料污染负荷指数

Table 2 Pollution load index of soil microplastics for each
mulching years of the northen cotton field in Xinjiang
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（重度污染），覆膜 0 a的污染指数最低，为 1.70（中度

污染），表明不同覆膜年限的环境风险存在差异。由

模型计算可得北疆棉区土壤微塑料 PLI指数为 2.09，
北疆棉区内微塑料污染程度已达重度。

3 讨论

本研究在北疆棉区不同土层深度及不同覆膜年

限的棉田土壤中均检测出了微塑料，这说明该区域土

壤中微塑料普遍存在。同时，该区域土壤中微塑料丰

度远高于我国湖泊湿地沉积物及潮滩中的丰度[20-21]。

Huang 等[22]研究发现土壤微塑料的丰度随着连续的

地膜覆盖而增加，结果与本研究一致。本研究发现，

随着土层深度的增加微塑料丰度逐渐减小，这与时馨

竹等[23]的研究结果一致。灰色关联分析发现，从时间

年限上来看，随着覆膜年限的增加，地膜的使用量与

微塑料丰度的关联度逐渐降低，这种情况可归因于生

产地膜的原料聚乙烯随着时间增长在土壤中逐渐降

解，直至上百年才会在土壤中被完全降解[24]。从土层

深度上来看，地膜的使用量与 0~10 cm土层微塑料丰

度关联度低，与 10~30 cm土层微塑料丰度关联度高，

这可能是因为新疆地区棉田的覆膜年限较长，平均覆

膜历史>20 a，而且新疆棉田大多采用大型机械作业，

其在翻耕时容易造成耕地深度较大，导致残膜碎片更

容易直接从浅土层进入深土层[25]，耕作活动将导致表

层土壤和地下土壤的倒置[26]，加速残膜在土壤中的分

裂和纵向运移。

研究区棉田土壤以纤维状微塑料为主，但随着覆

膜年限的增加，该形状微塑料百分比逐渐下降。这与

前人研究结果一致，在上海农田土壤中发现所有微塑

料中纤维状百分比最大，达到 44%[27]。本研究发现白

色透明微塑料占主要部分，这可能与大规模覆膜种植

和使用大量地膜导致的农膜残留有关，而黑色微塑料

可能是土壤表面滴灌带的紫外线照射、风化及降解造

成的。本研究数据显示，研究区棉田土壤微塑料的粒

径随着土层深度的增加而逐渐减小，Hu等[28]也发现

了相似的结论，西北覆膜农田土壤中微塑料的平均粒

径与土层深度呈线性负相关。表层土壤中的小粒径

微塑料更容易随着土壤水分[25]或土壤动物误食而迁

移到土壤深处[27]。此外，前人研究发现微塑料的粒径

分布还影响动物摄入微塑料的数量，粒径小的微塑料

更容易被土壤动物摄入，从而可能产生一定的毒害作

用[29]。因此，未来应加强土壤环境中小粒径微塑料分

布及其污染毒性相关方向的研究。

Huang等[30]研究发现微塑料表面有裂纹和孔隙，

表明覆盖的吸附物可以通过光氧化或土壤颗粒物磨

损分解成颗粒状有机物。微塑料表面有许多孔隙，其

表面附着的重金属、有机污染物等可能对环境造成更

大风险，而微塑料的吸附能力是由形状和表面形貌共

同决定的[31]。同时，微塑料经过长时间的风化，会变

得表面粗糙，时间越长，粗糙程度越严重，吸附污染物

的能力越强[32]，因此应该重视长期风化后的微塑料对

生态环境的潜在危害。同时，研究区干燥少雨，日照

时间长，长期连作，微塑料经过长时间紫外线照射及

耕作时磨损，表面粗糙程度加剧，从而吸附污染物的

能力逐渐增强。环境中的微塑料经过长期风化和腐

蚀后表面的形态和粒径可能会发生变化，因此，微塑

料的外貌表征形态也同样值得研究。

此外，对我国黄土高原地区的研究表明，耕地土

壤微塑料主要类型是聚对苯二甲酸己二醇脂和聚氨

酯类型的微塑料[33]，但本研究中抽样调查的棉田土壤

则以聚乙烯和聚丙烯类型的微塑料为主，这种差异可

能是来源于不同的研究中微塑料提取分离等操作步

骤的差异，以及在离心过滤过程中不同密度的微塑料

的损失。例如，早期研究中土壤中微塑料的分离提取

一次完成[34]，但本研究经过 3次重复离心过滤，因此，

急需微塑料样品分离及分析方法标准化，以有效从土

壤/沉积物中提取微塑料，并准确识别其类型和形态，

从而量化对比不同类型微塑料在陆地系统中的分布、

降解和环境风险。

微塑料污染负荷指数表明，北疆棉区内各个覆膜

年限土壤均受到不同程度的污染，整个区域的污染程

度已达重度污染，这对北疆棉区土壤生态环境及作物

生长造成一定威胁。而微塑料具有体积小、比表面积

大等特点[35]，易与其他有机污染物形成复合污染效

应[36]。北疆棉区作为新疆重要的棉花种植基地，微塑

料最终对土壤质量，农业生态系统服务和棉花产量、品

质造成一定影响，引发陆地生态风险，今后应加强对该

区域微塑料污染的源头输入控制与风险管控。

4 结论

（1）北疆棉区土壤中微塑料丰度范围为 1 566~
3 561个·kg-1，随着覆膜年限的增加微塑料丰度呈现升

高趋势，且变化显著（P<0.05），微塑料丰度随着土层深

度的加深而逐渐减小。随着覆膜年限的增加，地膜的

使用量与微塑料丰度的关联度逐渐降低，10~30 cm土

层土壤的微塑料丰度与地膜的使用量关联度高。
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（2）北疆棉区土壤微塑料形状主要有薄膜状、碎

片状、纤维状和发泡状，在 0~30 cm范围内这 4种形状

微塑料的比例以纤维状最高；微塑料的颜色包括白色

透明、黑色、黄色、其他颜色等；微塑料粒径随覆膜年

限增加而减小，粒径<0.5 mm的微塑料占比最大，且

其随着土层深度的增加而减少。

（3）北疆棉区土壤微塑料主要表现为表面粗糙、

裂痕明显，且呈不规则形状，表面裂缝中夹杂着土壤

颗粒等杂质，微塑料表面破裂程度较高。

（4）微塑料污染负荷指数表明，北疆棉区内各个

覆膜年限土壤均受到不同程度的污染，整个区域内污

染程度已达重度，该区域微塑料污染负荷指数较高，

需要引起重视。
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